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НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫЕ  
НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫЕ СТАЛИ  
СО СТРУКТУРОЙ ПАКЕТНОГО МАРТЕНСИТА 
Объемное наноструктурирование обеспечивает ранее недостижимые свой‑
ства стали. Известные способы объемного диспергирования структуры до на‑
ноуровня: интенсивная пластическая деформация, консолидация нанопо‑
рошков, кристаллизация аморфных сплавов и т. д. не позволяют получить 
конкурентоспособные крупногабаритные наноструктурированные матери‑
алы с требуемым сочетанием характеристик прочности и надежности. Од‑
нако высокие механические свойства возможны у материалов нанострукту‑
рированных термической обработкой.
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пакетный мартенсит, наноструктурирование.
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NANOSTRUCTURED LOW CARBON STEELS  
WITH THE STRUCTURE  
OF THE PACKET MARTENSITE 
Bulknanostructuringprovidespreviouslyunattainableproperties of steel. 
Knownmethods of volumetricdispersion of thestructuretothenanoscale: intensive 
plasticdeformation, consolidation of nanopowders, crystallization of amorphousalloys, 
etc. do not allowtoobtaincompetitive large‑sizednanostructuredmaterialswithth
erequiredcombination of strength and reliabilitycharacteristics. However, high 
mechanicalpropertiesare possible in heat‑treatednanostructuredmaterials.
Key words: thermocyclic treatment, low carbon steel, batch martensite, 
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АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФИЗИЧЕСКОГО МЕТАЛЛОВЕДЕНИЯ СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ
П ри многократных альфа‑гамма‑альфа переходах пакетный (ре‑ечный) мартенсит позволяет диспергировать характерные эле‑
менты структуры при закалке. В качестве объекта исследований вы‑
брана низкоуглеродистая мартенситная сталь (НМС) 15Х2Г2НМФБ 
со структурой пакетного мартенсита, формирующегося при закалке, 
в том числе на спокойном воздухе в сечениях более 200 мм [1–4].
Структуру изучали при помощи оптического, просвечивающего 
и растрового электронно‑микроскопического анализов. В исходном 
горячекатаном состоянии средняя ширина рейки стали составила 
250 нм. Рейки объединены в пакеты с различными углами разориен‑
тации. Средний размер пакетов составляет 2–3 мкм.
Закалка с температуры 850 °C привела к измельчению зерна 
(d = 5–6 мкм), но вызвала значительную разнозернистость (степень 
разнозернистости R = 4,10). Увеличение температуры до 950 °C устра‑
нило разнозернистость (R = 2,78), но размер зерен восстановился 
до значения, близкого к исходному состоянию. Поэтому для измель‑
чения структуры использовали многоцикловую термическую обра‑
ботку (МЦТО) с закалкой с 950 °C и последующей закалкой с 850 °C.
При МЦТО происходит образование и фрагментация реечно‑пла‑
стинчатой (глобулярной) структуры. Образование двух морфологи‑
ческих типов мартенсита предположительно связано с расслоением 
твердого раствора. При увеличении количества циклов МЦТО рей‑
ки и пластинки согласованно разбиваются на фрагменты, которые 
по форме и размерам напоминают блоки. В результате нанострукту‑
рирования стали 15Х2Г2НМФБ прочность составила более 1500 МПа, 
при ударной вязкости КСV = 1,0 МДж/м 2. Указанному сочетанию 
свойств соответствовала фрагментированная реечно‑пластинчатая 
структура со средним размером реек 80–90 нм и пластинок 160–185 нм. 
Дальнейший рост прочности при измельчении характерной структур‑
ной составляющей сопровождается понижением вязкости.
Таким образом, при МЦТО, включающем закалку, возможно нано‑
структурирование НМС, которое сопровождается значительным по‑
вышением характеристик прочности и вязкости.
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